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Resumen.
Situado al sur de los Pirineos, en la depresión de la Hoya de Huesca, se desarrolló un gran 
abanico fluvial en el Cenozoico, llamado Abanico de Huesca.
En toda su extensión existen diversos afloramientos que muestran la morfología de 
cuerpos arenosos intercalados entre paquetes lutíticos de espesores y morfologías variables.
En la tesis se estudia la geometría y la sedimentología de los cuerpos arenosos de dos 
afloramientos situados cerca de Siétamo y Monzón, pertenecientes a la parte media-distal del 
abanico. Para ello se ha desarrollado una nueva metodología llamada Fotomontajes Corregidos, 
basada en el posicionamiento georreferenciado de fotografías digitalizadas en el espacio 3D con 
soporte de Lidar, técnica capaz de capturar tridimensionalmente la geometría de afloramientos 
mediante un sistema de detección láser.
Posteriormente se ha comparado la técnica de los Fotomontajes Corregidos con el Lidar 
para cuantificar la precisión.
Finalmente se ha integrado la nueva técnica con el trabajo de campo tradicional para 
obtener tanto la geometría de los cuerpos como sus características sedimentarias. Todo ello con 
márgenes de error aceptables.
Se ha conseguido georreferenciar, modelizar y clasificar cuerpos tabulares y canaliformes 
pertenecientes al Abanico Fluvial de Huesca, así como desarrollar una metodología adecuada 
para digitalizar con precisión afloramientos con superficies planas y frescas.

Resum.
Situat al sud dels Pirineus, a la depressió de l'Hoya d'Osca, es desenvolupà un gran ventall 
fluvial al Cenozoic, anomenat Ventall d'Osca.
En tota la seva extensió s'observen diferents afloraments que mostren la morfologia de 
cossos arenosos intercalats entre paquets lutítics de gruixos i morfologies variables.
A la tesis s'estudia la geometria i la sedimentologia dels cossos arenosos de dos 
afloraments pròxims a Siétamo i Monzón respectivament, pertanyents a la part mitja-distal del 
ventall. A tal efecte, s'ha desenvolupat una nova metodologia anomenada Fotomuntatge 
Corregit, basada en el posicionament georreferenciat de fotografies digitalitzades a l'espai 3D 
amb suport del Lidar, tècnica capaç de capturar tridimensional-ment la geometria d'afloraments 
mitjançant un sistema de detecció laser.
Posteriorment s'ha comparat la tècnica dels Fotomuntatges Corregits amb el Lidar per a 
quantificar la precisió.
Finalment s'ha integrat la nova tècnica amb el treball tradicional de camp per obtenir tant 
la geometria dels cossos com les seves característiques sedimentàries. Tot això amb marges 
d'error acceptables.
S'ha aconseguit georreferenciar, modelar i classificar cossos tabulars i canaliformes 
pertanyents al Ventall Fluvial d’Osca, així com desenvolupar una metodologia adecuada per a 
digitalitzar amb precisió afloraments amb superfícies planes i fresques.

Abstract.
A fluvial fan was developed at Cenozoic in south of the Pyrenees, in "La Hoya de Huesca" 
depression. It is named Huesca Fluvial Fan.
In all extension of Huesca Fluvial Fan there is several outcrops that show the morphology 
of sandy bodies interspersed among mud packets of variable thickness. 
The thesis studying the geometry and sedimentology of sand bodies from two outcrops 
placed near Siétamo and Monzón respectively, in the middle-distal fluvial fan. A new 
methodology is developed to study fluvial fan bodies. It is named "Corrected Photomontage" 
and it is based on digital photography's georeferencing in 3D space. It is developed with support 
of Lidar. Lidar is a technique capable of capturing three-dimensional outcrop geometry using a 
laser detection system.
The technique of "Corrected Photomontage" has been compared with Lidar to quantify 
the precision.
Finally the new technique has been integrated with the traditional fieldwork to obtain the 
geometry of the sedimentary bodies and its characteristics. All that with acceptable errors.
The result has been the georeferencing, modelling and classifying of tabular bodies and 
channel bodies of Huesca Fluvial Fan. As well a suitable methodology to digitise outcrops in 
clean and flat surfaces.
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1. INTRODUCCIÓN.
Durante tiempo la geología ha procurado entender el origen de las rocas y los procesos 
de sedimentación que las formaron. Para ello se han desarrollado técnicas de adquisición de 
datos que los describan y los clasifiquen.
Estas técnicas se utilizan desde hace algunos años para crear modelos análogos que 
unidos a metodologías de desarrollo informático permiten, en muchos casos, reducir las 
incertidumbres en yacimientos y depósitos minerales en los que se debe predecir y evaluar su 
comportamiento. Según un estudio realizado por Sun et al.(2004), dos tercios de las compañías 
y empresas analizadas emplean análogos sedimentarios en la exploración ya que su utilización 
reduce riesgos y dudas, además, los técnicos se benefician con los estudios detallados de 
análogos, porque estos refuerzan la confianza en el modelo exploratorio y en la subsiguiente 
toma de decisiones.
¿Pero que se entiende por análogo? El análogo se define como un ente semejante o 
similar a otro u otros entes. Se suele utilizar en muchas ramas de la ciencia y cada vez con 
mayor frecuencia, ya que permite crear modelos ideales y utilizarlos para proponer casos 
probables. En geología se suele usar para evaluar el estado y las estructuras del subsuelo. 
Habitualmente el análogo es bien conocido, mientras que el ente a comparar suele disponer de 
datos básicos y generalmente escasos.
El modelo análogo en geología es un modelo predictivo que puede aportar información 
sobre la geometría de cuerpos sedimentarios, distribución de hetereogeneidades, circulación de 
fluidos, etc. Este se crea a partir de distintas técnicas que reconstruyen la geometría, la 
arquitectura sedimentaria, las paleocorrientes, el contexto geológico precedente y todo tipo de 
características que se puedan establecer para mejorarlo.
La variedad de técnicas es enormemente amplia y suelen mezclarse con otras para 
mejorar los resultados obtenidos. Circunstancias diversas como el tiempo de trabajo limitado, 
terrenos inaccesibles, inclemencias meteorológicas, terrenos abruptos que distorsionan los datos 
recogidos, entre otros, suelen perjudicar la toma de datos. Es por eso que aparte de integrar 
diferentes métodos ya existentes, también se desarrollan nuevos, utilizando tecnología más 
avanzada.
Las nuevas técnicas surgidas tienden a buscar la capacidad de digitalizar y situar 
tridimensionalmente cualquier objeto o zona, posibilitando el trabajo posterior sobre ellos en 
un ordenador sin perdidas de información elevadas.
Compañías de hidrocarburos por ejemplo, que dedican gran parte de sus recursos a la 
exploración geológica, buscan y trabajan con nuevos métodos para obtener resultados que 
permitan ser utilizados como análogos.
El Abanico de Huesca se encuentra entre estos cuerpos sedimentarios susceptibles a 
actuar como análogos de potenciales reservorios. El Triásico de Argelia mantiene en algunas 
zonas rasgos que pueden asemejarse al sistema Huesca, con cuerpos formados por arenas 
intercaladas en arcilla. En el NO de la plataforma del Sahara, el Triásico contiene la mayoría de 
recursos de petróleo y gas del país. Por lo general las zonas productoras disponen de varias 
capas de areniscas, aisladas por intercalaciones de arcilla impermeable formadas por la 
deposición en la llanura aluvial con porosidades entre 6%-22% y permeabilidades entre 
10md-100md.
Otros lugares donde encontrar sistemas similares, llamados abanicos aluviales o fluviales, 
son los márgenes del lago Tanganyika (Burundi, Congo, Tanzania y Zambia), Channel Country & 
Lake Eyre (Australia central), Bijou Creek (Colorado, EUA), Kabo basin (Etiopía), Junggar Basin 
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(China), Khuzdar (Baluchistan, Pakistan), Garmsar (Este de Tehran, Iran), Punata (Este de 
Cochabamba, Bolivia), Okavango (Cerca de Maun, Botswana), ... 
El Abanico de Huesca, situado junto a otro sistema de Abanico Fluvial llamado Luna, 
dispone en su extensión de buenos afloramientos en superficie, con buena tridimensionalidad 
en muchos emplazamientos distintos. Esta característica puede permitir en un futuro realizar un 
proyecto de grandes dimensiones para obtener un modelo de celdas en 3D de la totalidad del 
abanico. Dentro de este contexto se enmarca esta Tesina.
La motivación de este trabajo se centra en desarrollar una metodología que permita 
realizar un análisis geométrico y arquitectural sobre cuerpos arenosos en base a la utilización de 
fotomontajes corregidos en un plano georreferenciado en 3D, con el apoyo de otras técnicas ya 
existentes; la captura digital de datos, técnicas de campo y uso de software especializado 
(MicroStation & PolyWorks). El objetivo final es obtener unas tablas de valores geométricos, 
arquitecturales y composicionales que permitan describir los cuerpos sedimentarios areniscos 
con la mayor exactitud posible.
También se analizará el error de la nueva metodología, contrastándola con el LIDAR 
(tecnología ya existente que tiene la capacidad de crear una nube tridimensional de puntos de 
la superficie que se digitaliza, situándola con gran exactitud en sus coordenadas UTM), 
obteniendo información sobre la calidad de los resultados metodológicos obtenidos.
Para todo ello se han seleccionado dos afloramientos de cierta tridimensionalidad, 
situados en las zonas de Siétamo y Monzón, cerca de Huesca, que permiten dar una idea mas 
precisa y a pequeña escala de lo que supone la secuencia de un Abanico Fluvial.
En el campo de la geología, la toma de datos en afloramientos se sigue haciendo con 
métodos tradicionales mediante la recopilación de notas, dibujos, mapas, cortes, muestreos, 
datos GPS... . La posibilidad de poder digitalizar sobre fotografías, siguiendo unos estándares 
adecuados, en software especializado, convierte esta herramienta en una atractiva opción para 
el geólogo que pueda querer apoyarse en un área de trabajo tridimensional donde volcar todos 
sus datos, una vez finalizado el trabajo de campo.
Sin embargo, suelen existir ciertos inconvenientes a tener en cuenta a la hora de trabajar 
con software especializado y fotografía. Los programas CAD convencionales no permiten una 
visualización adecuada. Además, los programas específicos para el análisis están enfocados al 
mundo de la ingeniería y todavía no se han desarrollado herramientas específicas para resolver 
problemas geológicos, donde las formas no se corresponden con modelos geométricos 
perfectos. Por otro lado, la fotografía necesita afloramientos limpios y planos, para reducir la 
distorsión producida por la supresión de una dimensión.
Xavier Domènech Fernandez, 2012
Ingeniería Geológica                                                                                                                             16
2. OBJETIVOS.
2.1. Geológicos.
- Localización de afloramientos adecuados para el estudio de sus cuerpos sedimentarios.
- Adquisición de datos sedimentológicos. En ellos se incluyen las columnas estratigráficas, 
datos de paleocorrientes, observaciones de restos fósiles y marcas de vegetales,...
- Distinguir adecuadamente, mediante los datos adquiridos, que los afloramientos 
pertenecen al Abanico Fluvial de Huesca.
- Conseguir una buena descripción de los distintos tipos de cuerpos sedimentarios que 
hay en los afloramientos seleccionados.
- Crear tablas que definan las dimensiones de los distintos cuerpos arenosos del Abanico 
Fluvial de Huesca.
2.2. Metodología.
Desarrollar una nueva metodología de Fotomontajes Corregidos que incluya los 
siguientes puntos;
- Escaneado mediante Lidar y toma de datos Fotográficos.
- Crear un método que permita integrar los datos mediante procesado informático en 
gabinete.
- Desarrollar el método adecuado a la geología de la zona de estudio. Incluye conseguir 
utilizar programas informáticos no diseñados para tal propósito, digitalizar sobre la imagen 
fotográfica georreferenciada y sobre la nube de puntos Lidar, para finalmente comparar los 
datos digitalizados entre ellos para ver si se adecuan a los afloramientos seleccionados.
El objetivo final de la tesis es aportar una nueva herramienta metodologica que permita 
en un futuro generar modelos conceptuales en 3D de análogos de reservorios sedimentarios, 
comenzando por el Abanico Fluvial de Huesca.
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3. CONTEXTO GEOLÓGICO.
3.1. Evolución geomorfológica de la Cuenca del Ebro.
La Cuenca del Ebro (Fig.1) es una Cuenca Terciaria limitada por los Pirineos, la Cordillera 
Ibérica y las Cadenas Costero-Catalanas. Representa la última fase de evolución de la cuenca de 
antepaís sur-Pirenaica, y sus límites y estructura actual se establecieron durante el Oligoceno 
superior y el Mioceno inferior, cuando los cabalgamientos frontales sur-Pirenaicos alcanzaron su 
emplazamiento definitivo.
1)  Representación actual de la Cuenca del Ebro. Afloran principalmente materiales del Oligoceno y Mioceno en el cauce central, mientras 
materiales más antiguos la limitan por en NE y el SO, formando cadenas montañosas (Modificado de Castellanos,D.G. et al. (2003)).
Actualmente la cuenca del Ebro se suele subdividir en tres sectores:
• Sector Occidental; De orientación E-O, es definido como una cuenca de antepaís 
simétrica, afectada por cabalgamientos activos hasta el Mioceno superior. El relleno terciario 
exhibe pliegues monoclinales vergentes hacia el norte, reflejo de láminas de cabalgamiento 
que afectan el basamento pre-Terciario.
• Sector Central; Con menor subsidéncia y estructura prácticamente tabular. El margen 
Ibérico es un margen pasivo, mientras que el margen Pirenaico de este sector viene dado por 
las Sierras Exteriores y por el Anticlinal de Barbastro.
• Sector Oriental; No existe en este sector registro de relleno del Neógeno. Fue 
subsidente durante el Paleógeno y se reconocen materiales plegados. Una parte del relleno 
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de la cuenca, en especial su margen norte, está constituido por formaciones marinas y 
continentales que se incorporan en parte al Orógeno Pirenaico.
Previo a toda la etapa situada sobre la base del Cenozoico que se comenta más adelante, 
existieron multitud de cuencas extensivas formadas durante el Cretácico inferior en un período 
de Rift. Los materiales sin-Rift se encuentran discordantes bajo extensas plataformas 
carbonatadas depositadas durante la transgresión del Cenomaniense, a principios del Cretácico 
superior. Los primeros cabalgamientos Pirenaicos se formaron por la inversión de fallas 
extensivas, generando importantes surcos turbidíticos al Norte y Sur de los Pirineos. A finales 
de Cretácico superior y durante el Paleoceno, la cuenca se caracterizó por la deposición de 
capas rojas de sedimentos fluviales y lacustres (Facies Garumniense) como respuesta a la 
somerización a la que se vio involucrada toda la zona por el cese de la subsidéncia térmica 
(Puigdefàbregas et al., 1992).
La colisión de las placas Ibérica y Europea a finales del Cretácico y la consecuente 
subducción de la primera bajo la segunda, provocó la inversión de las cuencas Mesozoicas, 
dando lugar a la creación de los Pirineos, junto a la de las cuencas de antepaís del Ebro al sur y 
Aquitania al norte (Hill et al., 1999), las Cordilleras Costero-Catalanas y la Cordillera Ibérica. La 
Cuenca del Ebro permaneció abierta al Océano Atlántico hasta finales del Eoceno.
En el Cenozoico, periodo donde se desarrollo el Abanico Fluvial de Huesca, se distinguen 
las siguientes épocas;
3.1.1. Paleoceno-Eoceno.
El límite inferior del Luteciense (Fig.2(a)) incluye facies detríticas, carbonatadas y 
evaporiticas continentales que se unen a los carbonatos marinos en el NE de la cuenca. Aflora 
en el sector Oriental y en el Ibérico Central.
El límite inferior del Priaboniense (Fig.2(b)) representa una ruptura sedimentaria, 
reconocible localmente como discordancia sintectónica en los Conglomerados de Montserrat. La 
unidad del margen Ibérico de la cuenca está compuesta por facies detríticas continentales 
mientras en el sector Oriental se incluyen facies carbonatadas continentales. En el margen 
Pirenaico las facies continentales pasan lateralmente a facies transicionales y marinas. En los 
sectores Oriental y Occidental, la unidad culmina con formaciones evaporiticas depositadas en 
condiciones marinas restringidas. A partir de este momento la Cuenca del Ebro queda 
desconectada de cualquier influencia marina.
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2) Evolución paleogeográfica de la Cuenca del Ebro durante el Cenozoico. (a)(b) Paleoceno-Eoceno. Más de 34M.a. Leyenda: 
1.Conglomerados, Areniscas y Lutitas; 2.Lutitas y Areniscas; 3.Calizas y Margas; 4.Calizas, Margas y Areniscas; 5.Calizas 
Oncolíticas y Tobáceos; 6.Yesos y Margas; 7.Lutitas, Areniscas y Calizas; 8.Margas; 9.Calizas y Margas (Extraído de Vera,J.A. 
(2004)).
3.1.2. Oligoceno.
El límite inferior del Rupeliense (Fig.3(c)) es una ruptura sedimentaria, localmente 
sintectónica, visible en Montsant y Gatún. Está formada por materiales detríticos continentales en 
los tres márgenes de la cuenca. El depocentro, o lugar de mayor acumulación de sedimentos, se 
sitúa cercano al margen Pirenaico y alberga potentes y extensas formaciones evaporiticas.
El Chattiense (Fig.3(d)) representa el final del registro sedimentario en el sector Oriental 
de la cuenca. De evolución compleja, presenta variaciones a causa de la actuación de estructuras 
locales que modifican la distribución del drenaje de los sistemas sedimentarios de borde de 
cuenca. Al este, estas formaciones enmarcan unidades carbonatadas como las Calizas de 
Mequinenza, Torrente de Cinca y la Fatarella mientras que el centro de la cuenca esta ocupado 
por potentes sucesiones evaporiticas.
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3)  Evolución paleogeográfica de la Cuenca del Ebro durante el Cenozoico. (c)(d) Oligoceno. De 34M.a. a 24M.a. Leyenda: 
1.Conglomerados, Areniscas y Lutitas; 2.Lutitas y Areniscas; 3.Calizas y Margas; 4.Calizas, Margas y Areniscas; 5.Calizas 
Oncolíticas y Tobáceos; 6.Yesos y Margas; 7.Lutitas, Areniscas y Calizas; 8.Margas; 9.Calizas y Margas (Extraído de Vera,J.A. 
(2004)).
3.1.3. Mioceno.
En el Rambliense (Fig.4(e)) se puede observar como en los sectores Central y Occidental 
aflora la unidad perteneciente a este periodo. La evolución es bastante compleja debido al 
distinto comportamiento tectónico del Pirineo y del sector Ibérico Occidental, que continúan 
activos, y del margen Ibérico Central que se convertirá en pasivo. De nuevo una discordancia 
sintectónica marca su límite inferior.
Hay potentes sucesiones detríticas en los márgenes. Las restantes unidades del Mioceno 
poseen afloramientos limitados a consecuencia de la fuerte erosión y vaciado.
Los procesos del Aragoniense (Fig.4(f)) y Vallesiense (Fig.4(g)) se han conservado 
parcialmente en áreas limitadas del centro como relieves estructurales labrados en la Formación 
Carbonatada de Alcubierre.
Por último, el Vallesiense Superior - Turoliense (Fig.4(h)) muestra la discordancia de las 
facies detríticas del sector Occidental en Yerga. En la parte central la unidad presenta detríticos 
en la base con culminación de calizas, únicas y características por sus potentes facies oncolíticas 
y tobáceas.
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4)  Evolución paleogeográfica de la Cuenca del Ebro durante el Cenozoico. (e)(f)(g)(h) Mioceno. De 24M.a. a 5M.a. Leyenda: 
1.Conglomerados, Areniscas y Lutitas; 2.Lutitas y Areniscas; 3.Calizas y Margas; 4.Calizas, Margas y Areniscas; 5.Calizas 
Oncolíticas y Tobáceos; 6.Yesos y Margas; 7.Lutitas, Areniscas y Calizas; 8.Margas; 9.Calizas y Margas (Extraído de Vera,J.A. 
(2004)).
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3.2. El Abanico Fluvial de Huesca.
El Abanico Fluvial de Huesca (Fig.5) empezó a formarse a finales del Oligoceno hasta el 
Mioceno temprano y pertenece a la Formación Sariñena (Riba et al., 1987;. Hirst, 1991; Friend et 
al., 1996). Los Sedimentos procedían de la parte axial Pirenaica, zona de alto relieve debido al 
levantamiento de los Pirineos durante la Orogenia Alpina. El ápice del Abanico Fluvial de Huesca 
es un zona de fractura de entre 15km y 20km en el frente del cabalgamiento que formo las 
Sierras Marginales. El abanico tiene un radio aproximado de 60km y una forma semicircular 
asimétrica que va de este a oeste. La cuenca que lo alimentó tenia un tamaño relativamente 
modesto, de entre 10.000km2 a 100.000km2.
5) Corte geológico de la Cuenca del Ebro en el área situada entre Siétamo y Monzón. A tamaño reducido, a la izquierda centrado, se distinguen 
los sistemas Luna y Huesca respectivamente junto a un recuadro que señala la zona ampliada. Las capas plegadas de las Sierras Marginales 
dan lugar a una zona de pendiente de bajo grado sobre la que se encuentran los materiales pertenecientes al Abanico (Modificado de Jones,S.J. 
et al. (2001) y Nichols,G.J. & Hirst,J.P.(1998)).
Al mismo tiempo que la formación del Abanico Fluvial de Huesca, se depositó el pequeño 
Sistema Luna más hacia el oeste. Ambos drenaron en un gran lago endorreico permanente de 
profundidad reducida situado más al sur.
Conglomerados masivos de cauces fluviales entrelazados llenaron los paleo-Valles 
limitados por fallas en la zona apical. Al sur del ápice, depósitos de ríos trenzados formaron 
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lechos multi-episódicos de gravas que se amalgamaron y asociaron a extensos y potentes 
depósitos de arenas, limos y lutitas de desbordamiento.
Hacia el margen del gran lago, en dirección sur-oeste, el tamaño de grano del sedimento 
disminuye. Los lechos arenosos son delgados y de grano fino e incluidos en una amplia llanura 
de inundación de depósitos lutíticos (Nichols & Fisher, 2007).
Diversos estudios han intentado reconstruir el paleo-clima de la región durante el 
Oligoceno-Mioceno. Se ha encontrado que las temperaturas fueron posiblemente similares a las 
actuales, con medias anuales de unos 14ºC (Álvarez Sierra et al., 1990). La formación de calcretas 
corrobora un ambiente algo húmedo. El abundante moteado y los termiteros fosilizados 
implican también un nivel freático muy fluctuante en la llanura de inundación (Hamer et al., 
2007). Los tipos de suelo y las estructuras biogénicas indican que dominaba la vegetación de 
bosque abierto con raíces de poca profundidad (Hamer et al., 2007). Los análisis comentados se 
limitan a condiciones paleoambientales para toda la secuencia del Abanico de Huesca.
El Sistema Huesca muestra un complejo sistema de depósitos sedimentarios. En la parte 
cercana al ápice, facies conglomeráticas de abanico fluvial proximal están presentes, y a medida 
que la distancia al ápice aumenta, las facies pasan a ser depósitos de sistemas fluviales con carga 
arenosa. Finalmente, en la zona límite, el sistema desemboca en llanuras fluvio-lacustres. A la vez, 
pequeños sistemas aluviales se formaron a los pies de las Sierras Exteriores drenando zonas 
muy restringidas de las mismas.
• Depósitos de abanico aluvial; Al norte de Huesca se encuentran los materiales 
conglomeráticos pertenecientes a los pequeños Sistemas Aluviales. Son los llamados 
Conglomerados de Roldán (Nichols, 1978). Los abanicos formados tienen capas 
conglomeráticas intercaladas con capas de materiales más finos formando espesores de mas 
de 600m en algunos puntos. Los procesos deposicionales predominantes parecen debidos a 
flujos desconfinados de gran caudal y estacionarios.
• Depósitos fluviales del sistema Huesca; La mayoría de sedimentos que conforman 
estos depósitos son arenas y lutitas con tonalidades que van desde marrón a amarillo, 
formando cuerpos tabulares o laminados y canales bien definidos.
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3.3. Localización de los afloramientos.
3.3.1. Afloramiento de Siétamo.
Carretera de Siétamo [A-1219] (Fig.6).
Situado junto al desvío de la N-240 en la A-1219 Siétamo, dirección Huesca. 
Coordenadas: Latitud 42.123; Longitud -0.288.
6) Imagen aérea de la superficie que abarca el afloramiento de Siétamo. GOOGLE MAPS.
3.3.2. Afloramiento de Monzón.
Autovia Lleida - Huesca [A-22] (Fig.7).
- Talud situado en el Km44 de la A-22 dirección Huesca, antes del desvío a la A-1237 
hacia Almunia de San Juan. Coordenadas: Latitud 41.955; Longitud 0.214.
7) Imagen aérea de la superficie que abarca el afloramiento de Monzón. GOOGLE MAPS.
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4. INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE ABANICO.
4.1. Geomorfología de los abanicos fluviales y aluviales.
Se acostumbran a distinguir dos tipos de abanicos con procesos de formación similares, 
pero con características distintas; los Abanicos Fluviales (Megafans) (Fig.8) y los Abanicos 
Aluviales (Alluvial Fans). Les distingue su dimensión principalmente, actuando procesos 
sedimentarios distintos dentro del mismo abanico.
8) Desarrollo de Abanico Fluvial con las zonas proximales, medias y distales al ápice junto a los sistemas distributarios fluviales propios. El área 
deposicional puede tener decenas de kilómetros de radio (Modificado de Nichols,G.J.; Fisher,J.A. (2007)). 
Blair & McPherson (1994) consideran que el término Abanico Aluvial debería estar 
restringido a los depósitos dominados por Avenidas en Manto (Sheetflood) y Debritas Cohesivas 
(Debris flow), y hacer distinción entre los procesos y productos de estos abanicos aluviales con 
los correspondientes a ríos. Tal distinción no es reconocida por todos los estudiosos de este 
campo y hay varios ejemplos en la literatura de Abanicos Aluviales producto de la deposición 
de los ríos. Algunos autores se refieren a los abanicos formados por la migración de flujos 
canalizados (Collinson, 1996) y por sistemas distributarios fluviales (Arenas et al., 2001) como 
“Abanicos Fluviales” o “Fluvial Fans”.
I. Abanicos Fluviales.
• Cuerpos sedimentarios de abanico en los que predominan los procesos fluviales que se 
describen en la Geomorfología Fluvial.
• Pendientes inferiores a 2°.
• Extensiones vastas de terreno (1.000 a 100.000 km2).
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II.Abanicos Aluviales.
Pequeños cuerpos sedimentarios que tienden a desarrollarse a lo largo de los frentes 
montañosos, vertientes de grandes valles o en los laterales de los glaciares, drenando zonas 
bastante restringidas (Stanistreet & McCarthy, 1993; Leeder, 1999). La alta energía de los ríos en 
la zona montañosa se reduce rápidamente cuando estos escapan de su confinamiento, 
depositando la carga transportada. Se produce entonces una acumulación semicónica de 
sedimentos gruesos y angulosos.
• Dominan los Debris Flow y Sheetfloods.
• Pendientes entre 2° y 15°.
• Extensiones de terreno limitadas (<1.000 km2).
Dentro del conjunto del sistema sedimentario del abanico, cualesquiera que sea de los 
dos, se halla la cuenca de drenaje, que da aporte de sedimentos, y el propio abanico, receptor y 
depositario de los sedimentos provenientes de la cuenca. En ambos se distinguen elementos 
morfológicos propios.
En la cuenca que alimenta de sedimentos el abanico se diferencian el sustrato, la cuenca 
de drenaje, el canal alimentador y los canales de orden menor, mientras que el abanico dispone 
del canal principal incidido, el ápice del abanico, gargantas y antiguos canales, y lóbulos de 
deposición.
Para el transporte de sedimentos desde la cuenca de drenaje hacia el abanico se realiza 
una combinación de flujos acuosos y flujos en masa que forman avenidas sedimentarias, a 
menudo poco frecuentes y castrastróficas. Debido a estos flujos y al pendiente, las partículas 
transportadas se sedimentan con una correlación positiva entre la pendiente del abanico y el 
tamaño de las partículas.
Los abanicos se orientan transversalmente al frente montañoso, mostrando una 
disposición radial de las paleocorrientes y dependiendo del numero de cuencas de drenaje, 
pueden coalescer y/o estar aislados entre ellos.
El perfil transversal de los abanicos es convexo generando una divisoria de aguas; sin 
embargo, el perfil radial es recto o cóncavo.
A gran escala, un abanico genera una cuña de sedimentos detríticos gruesos adosada al 
borde activo de una cuenca que pasa lateralmente a otros depósitos, cambiando de facies. La 
cuña suele tener una forma cambiante en función, principalmente, del comportamiento del 
frente y la subsidéncia.
Como apunte, los reservorios de hidrocarburos descubiertos que se han desarrollado en 
secuencias de abanicos acostumbran a ser pequeños. La calidad de estos sistemas tiende a ser 
pobre, en parte debido a la rápida variación de facies y al alto porcentaje de finos.
Ejemplos (Fig.9) bien descritos de reservorios de este tipo se sitúan en el Graben del valle 
de Roer, en Holanda, y en Quirinquire, en el este de Venezuela, donde se encuentra la excepción, 
un campo gigante con reservas “in place” estimadas en 4 billones de barriles (Salvador & Leon, 
1992).
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9) A la izquierda Abanico Aluvial en las montañas de Zagros (Iran), cubre un área de 654km2 [28.9N, 54.9E]. A la derecha, Abanico Fluvial en el 
desierto de Taklimakan, Xinjiang (China), cubre un área de mas de 3000km2 [37.43N, 84.30E]. ASTER.
4.2. Geomorfología fluvial. Análisis general.
El abanico de Huesca puede considerarse un abanico fluvial según sus características 
geomorfológicas, en el que su sedimentología principal sugiere que el transporte se ha 
efectuado predominantemente mediante corrientes hídricas de tipo perenne o semiperenne.
Los abanicos fluviales como el de Huesca, se caracterizan por diversos tipos de procesos 
de acumulación, en los que los materiales se transportan canalizados mediante barras y formas 
de fondo de diverso orden y magnitud. En zonas de curso sinuoso se llegan a desarrollar barras 
de meandro (Point Bars) representativas de episodios de acreción lateral.
Las partes más externas del abanico vuelven a concentrar aguas sobrantes que desaguan 
por los canales. En el abanico medio e inferior los episodios suelen ser multicanales separados 
por islas estables, habitualmente vegetadas según las condiciones climáticas de la zona. Los 
sedimentos arenosos acaban teniendo una morfología de Ribbon de baja sinuosidad.
En las estructuras fluviales más comunes se pueden formar varios tipos de depósitos (Fig.
10). Generalmente estos acostumbran a ser de gran importancia para reconstruir la historia 
geomorfológica de los canales y en su extensión, las cuencas de ríos y lagos.
4.2.1. Depósitos de canal [Channel Deposit].
4.2.1.1. Barra de meandro (Point Bar).
Constituyen cuerpos arenosos tabulares (debido a la migración lateral) con base erosiva 
tapizada por material más grueso. En sección transversal, los diversos episodios de acreción 
lateral forman prismas de sedimento o unidades acrecionales limitadas por superficies erosivas 
inclinadas de 1 a 25º hacia el canal. Estas superficies inclinadas (Cross-Bedding) a veces están 
separadas por horizontes delgados de lutitas.
La altura de los sigmoides de acreción lateral equivale aproximadamente a la 
paleoprofundidad del canal.
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4.2.1.2. Fondo de canal (Channel Lag).
La progresiva disminución de la energía del flujo helicoidal sobre la barra, hace que cada 
unidad acrecional se organice en una secuencia grano-decreciente de 4 términos, de abajo a 
arriba:
i. Conglomerados o material mas grueso en fondo de canal.
ii. Estratificación cruzada en artesa, por migración de dunas (pueden estar grano-
seleccionadas positivamente y alternar con horizontes de Plane Beds de alto régimen).
iii. Laminación cruzada y/o Ripples.
iv. Lutitas de decantación.
La proporción de las distintas facies varía en función de la geometría hidráulica, radio de 
curvatura y sinuosidad del canal, potencia de la corriente y el tamaño de grano de la carga 
tractiva.
Las paleocorrientes de los depósitos de canal se orientan aproximadamente 
perpendiculares a la máxima inclinación de las superficies de acreción lateral. En según que 
afloramientos es factible medir las paleo-corrientes y en consecuencia, hacer una estimación de 
la dirección de flujo en el canal estudiado.
4.2.2. Depósitos de desbordamiento [Overbank Deposit].
4.2.2.1. Diques naturales (Leveés).
Compuestos de granulometría fina con algo de arena más gruesa hacia el canal, los diques 
naturales se forman con los sedimentos de mayor tamaño de grano de la carga en suspensión. 
Normalmente, son una alternancia de arenas, limos y arcillas que reflejan las múltiples 
oscilaciones del nivel y energía del agua.
En las arenas domina la laminación Ripple horizontal con bioturbación y raíces. Estas 
suelen tener poco potencial de la preservación debido a que se encuentran en el margen 
cóncavo, donde habitualmente se erosionan, salvo que residan en el momento de abandono del 
canal.
4.2.2.2. Llanura de inundación (Flood Plain).
La sedimentación en estos depósitos depende del clima y la distancia al canal activo. En 
general, la tasa de sedimentación es muy baja. Espesores de centímetros, principalmente de 
lutitas y de alguna arena se distribuyen en toda la zona inundada. Las inundaciones fuertes 
suelen suceder cada varias décadas.
En las regiones húmedas suelen ser frecuentes las alteraciones edáficas, la llanura de 
inundación puede no desecarse nunca dando zonas pantanosas con carbón, por el contrario, en 
las regiones áridas se registran evidencias de desecación. La falta de vegetación favorece el 
retrabajado eólico.
4.2.2.3. Lóbulo de derrame (Crevasse Splay).
Se crean durante las inundaciones. La rotura de los diques naturales introduce sedimento 
grueso en la llanura de inundación. Los depósitos de lóbulo de derrame están constituidos por 
múltiples niveles finos lenticulares de arena, normalmente amalgamados y alternantes con lutitas 
de llanura de inundación.
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10) Elementos morfológicos de un sistema fluvial de bajo régimen energético. La erosión del margen cóncavo del meandro conduce a la acreción 
lateral sobre la barra de meandro construida en el margen convexo de la curva. Las dunas y ripples que migran por el canal generan 
estratificación cruzada en surco y la laminación cruzada (Modificado de Arche,A. (1992)).
4.2.3. Depósitos de relleno de canal abandonado [Abandoned 
Channel Fill Deposit].
4.2.3.1. Habilitación de canales secundarios (Chutte Cut-off).
Fenómeno vinculado a una o varias crecientes importantes, en la que el flujo de 
inundación modela el nuevo cauce cuando alguna de las depresiones que forman la barra de 
meandro es excavada y ocupada por la corriente principal. A menudo el viejo cauce sigue 
siendo funcional quedando una isla configurada por las barras de meandro (Fig.11(A)).
4.2.3.2. Estrangulamiento (Neck Cut-off).
El río crea meandros debido a la erosión por la acción hidráulica sobre las orillas. Después 
de un largo período de tiempo este meandro se va curvando cada vez más, y con el tiempo 
puede suceder que el cuello del meandro acabe tocando el lado opuesto. Entonces el río 
cortará por el cuello, separando el meandro que formará un Oxbow Lake del nuevo cauce. El 
Oxbow Lake es un pequeño lago en forma de U que se forma en la curva del meandro 
abandonado dejando el antiguo canal bloqueado. Este suele recibir lutitas en suspensión durante 
las crecidas (Fig.11(B)).
4.2.3.3. Avulsión.
Se trata del proceso predominante en un abanico fluvial y hace referencia al abandono 
mas o menos súbito de un tramo relativamente largo del cauce, con la adopción de una nueva 
traza alejada de la anterior. Los factores condicionantes de la avulsión son una gran tasa de 
sedimentación en un sitio puntual o trecho del cauce, con consecuente sobreelevación de su 
fondo y que la llanura adyacente en ese punto o tramo se ubique a una cota altimétrica menor 
que el lecho de la corriente (Fig.11(C)).
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11) Depósitos de relleno de canal abandonado. (A)Chutte cut-off; (B)Neck cut-off; (C)Avulsión. (Modificado de Ramonell,C. (1997)).
4.2.4. Procesos secundarios.
Son procesos posteriores a la sedimentación. Removilizan o modifican “in situ” los 
sedimentos depositados en el abanico por procesos primarios. Incluyen la formación de 
horizontes por lavado, retrabajado eólico, erosión por caída de lluvia, enraizamiento de flora, 
excavaciones por fauna, meteorización de sedimentos, desarrollo de suelos, flujos freáticos, 
cementación superficial, erosión lateral, plegamiento y fracturación tectónica. 
Estos procesos se encuentran representados como delgados lags o clastos eólicos, suelos, 
horizontes bioturbados o zonas de alteración diagenética.
Las sucesiones estratigráficas de los abanicos fluviales muestran que el registro de 
acontecimientos primarios son infrecuentes y están separados por superficies o capas delgadas 
producidas bajo condiciones prolongadas de procesos secundarios.
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4.3. Sedimentología. Cuerpos arenosos característicos.
Los elementos que resaltan más y que pueden observarse en los distintos afloramientos 
del Abanico Fluvial de Huesca son la multitud de cuerpos arenosos (Fig.12) incluidos en matriz 
fina. Estos pueden tener un importante interés por su potencial como reservorios.
12) Secuencia sedimentaria característica producida por los flujos en un abanico fluvial. Se distinguen los cuerpos incididos en forma de canal y 
los cuerpos tabulares de avenida o desbordamiento que pueden presentarse en cada etapa (Modificado de Nichols,G.J.; Fisher,J.A. (2007)). 
Es necesario entonces establecer una clasificación que atienda tanto a la geometría como 
al origen de los distintos y variados cuerpos arenosos, acotándolos por características 
semejantes.
Se han denominado en base a la clasificación que Fisher et al. (2007) utilizaron para 
describir los cuerpos areniscos presentes en los afloramientos del Abanico Fluvial de Huesca, 
que hace referencia a las zonas de canal y de llanura de inundación. Esta clasificación geométrica 
se basa principalmente en la relación de aspecto (anchura/potencia) de los cuerpos.
4.3.1. Areniscas de relleno de canal.
4.3.1.1. Ribbon.
Se forman cuando los paleocanales se rellenan de sedimento antes de que se haya 
podido producir una migración significativa de la cicatriz erosiva (scour) original. Son cuerpos 
formados por arena media-gruesa cerca de la base y arena fina en la parte superior, 
encontrándose ocasionalmente cantos blandos de arcilla en la base.
La presencia de gránulos de lodo indica momentos en que la fuerza del flujo fue suficiente 
como para erosionar los materiales cohesivos de la llanura de inundación. La granulometría 
decreciente y la falta de estructura de acompañamiento indica la disminución de velocidad del 
flujo y sugiere un transporte dominante de carga en suspensión.
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13) Imagen representativa de facies de relleno de canal tipo Ribbon obtenida en el afloramiento de Monzón
4.3.1.2. Cuerpos tabulares.
Cuerpos arenosos con relación Ancho(W) - Alto(T) > 15, con base relativamente plana, 
en forma de canal y rellenos de arena media-fina que rara vez contiene gránulos de barro. 
Comúnmente muestran superficies múltiples limitadas por otras de orden inferior (Holbrook, 
2001) como capas moteadas de 10-20 mm o masivas de limos y arcillas. Las estructuras 
deposicionales son raras, aunque se pueden distinguir algunas estructuras en ripple. En algún 
caso hay estructuras post-deposicionales como burrows y rizolitos.
Los scour rellenos de grano fino y la falta de estructuras deposicionales pueden indicar 
que el flujo en el canal interno fue de baja magnitud y dominado por transporte de carga en 
suspensión de finos (Alexander et al., 2001). La presencia de superficies delimitadas en el canal 
de relleno indican deposición de múltiples eventos fluviales que fueron interrumpidos por 
períodos de relativa inactividad (Williams, 2000). La repetición periódica de la actividad fluvial 
puede sugerir cierta estacionalidad dentro de los sistemas. En algunos casos el período de 
inactividad fluvial fue suficientemente largo para permitir el desarrollo de débiles horizontes 
pedogénicos.
Estas facies se suelen encontrar intercaladas con depósitos de desbordamiento lo que 
sugiere que en tiempos de caudal máximo, el flujo de desbordamiento podía ser importante.
14) Fotomontaje representativo de facies de cuerpos tabulares de relleno de canal obtenida en el afloramiento de Siétamo.
!
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4.3.1.3. Canales menores.
Estos cuerpos se caracterizan por geometrías de corte transversal. Generalmente masivos 
y rellenos con areniscas de grano fino. Tienen bases erosivas y pueden estar amalgamados, 
presentando ocasionalmente un alto nivel de interconexión con cuerpos tabulares.
15) Imagen representativa de facies de canales menores obtenida en el afloramiento de Siétamo.
4.3.2. Complejos multiepisódicos.
Están formados por varios episodios de deposición de cuerpos confinados menores en 
una misma estructura de canal. Por lo general, la unión vertical y lateral de cuerpos individuales 
constituyen unidades de areniscas de algunos metros de espesor y varios metros de ancho. El 
sedimento varia y suele ser de arena fina a gruesa (Fig.16).
16) Muestra de la variación del tamaño de grano en un cuerpo multiepisódico. Afloramiento de Monzón.
Los cuerpos que forman el complejo multiepisódico generalmente disponen de 
estructuras bien definidas. El sedimento de cada cuerpo menor se comporta como un flujo 
confinado, depositando los sedimentos como carga de fondo y carga suspendida por 
disminución de flujo.
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17) Imagen representativa de facies de complejos multiepisódicos obtenida en el afloramiento de Monzón.
4.3.3. Cuerpos areniscos de flujo poco o nada confinado.
4.3.3.1. Cuerpos tabulares de flujo poco canalizado.
La mayoría de estos cuerpos presentan superficies basales erosivas suavemente 
onduladas. En general, los cuerpos carecen de estructuras deposicionales aunque se puede 
reconocer ocasionalmente laminación ripple. El tamaño de grano no suele variar verticalmente a 
través del depósito, aunque suele haber ligeros cambios laterales. La fracción mas gruesa se 
acostumbra a encontrar en la parte central.
La base erosiva de las facies sugiere que, al menos inicialmente, el flujo pudo tener cierta 
energía y alcance. La falta de variación vertical del tamaño de grano y la aparente supresión de 
la estructura sedimentaria sugieren una rápida desaceleración del flujo, resultado de la 
deposición de sedimentos en suspensión en terminaciones distales de canal o lóbulos 
terminales. La variación lateral del tamaño de grano es consistente con un cambio de velocidad 
entre una zona central zonas externas de menor velocidad (Cuevas & Martinius, 1993).
18) Imagen representativa de facies de cuerpos poco canalizados obtenida en el afloramiento de Siétamo.
4.3.3.2. Cuerpos tabulares de flujo no canalizado.
Facies de marcada base, no erosivas, masivas y de grano fino a muy fino. No hay variación 
vertical y lateral en el tamaño de grano. Las estructuras pueden estar conectadas o aisladas por 
lutitas. Verticalmente los cuerpos están aislados y dominados por espesores de lutitas. Se 
presentan como unidades discretas y no amalgamadas.
Estas facies se interpretan como depósitos el producto de flujos por desbordamiento e 
incluyen los levées, lóbulos terminales y depósitos de crevasse. El carácter aislado de estas facies 
indica que pueden representar los depósitos más distales de eventos del canal. Otra opción es 
que sean función de un evento con largo período de retorno en este sector concreto del 
sistema distributario.
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19) Imagen representativa de facies de cuerpos no canalizados obtenida en el afloramiento de Siétamo.
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5. EQUIPO EMPLEADO. ADQUISICIÓN DE DATOS.
A parte del clásico equipo que suele llevar el geólogo y que incluye la lupa, la brújula con 
inclinómetro, la vara de Jacob, cinta métrica, libreta de campo y otros utensilios básicos, se ha 
precisado utilizar un equipamiento menos conocido. Por este motivo se describe 
detalladamente a continuación.
5.1. Equipo Lidar ILRIS-3D.
El LIDAR, acrónimo del inglés Light Detection and Ranging, es una tecnología que se basa 
en la emisión de un punto láser que va barriendo los puntos de interés, reflejandose 
parcialmente en ellos y retornando hacia un detector. El tiempo que tarda el pulso desde que es 
emitido hasta que es recibido por el detector (ida y vuelta; tiempo doble), se divide entre dos y 
se multiplica por la velocidad de la luz, obteniendo así la distancia exacta del láser al punto 
reflectante. También se detecta la intensidad de la señal que llega, permitiendo obtener 
información sobre la reflectividad del objeto.
El Lidar es una técnica de detección activa, siendo capaz de 
generar la señal necesaria para trabajar, por eso no necesita luz 
externa, es decir, se puede usar de noche. En condiciones 
meteorológicas adversas pero, no suele suceder lo mismo y los 
resultados obtenidos suelen ser menos precisos.
El Lidar utilizado es un modelo escáner láser ILRIS-3D de 
Optech Inc. La velocidad de adquisición de datos es de 2000 puntos/segundo, trabajando en un 
rango de distancia de 3m a 1500m (máximo 700m reales). Tiene un ángulo máximo de barrido 
de 40° en todas las direcciones. Tiene una precisión aproximada de 8mm a los 100m de 
distancia. Envía un pulso láser de longitud de onda del infrarrojo cercano de 1550nm. A partir 
del tiempo que tarda en retornar el pulso y la intensidad de este, calcula la distancia del equipo 
al objetivo.
20)  Gráfico equipo LIDAR de ILRIS-3D. Muestra el rango de reflectividad mínima aceptada dependiendo de la distancia del 
escáner al objetivo para obtener retorno de intensidad del haz de luz. OPTECH INC.
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La imagen (Fig.20) muestra el rango de reflectividad necesario de los materiales según la 
distancia en que se encuentren, para poder ser detectados con precisión.
El equipo incorpora una cámara digital con la lente calibrada solidaria con su sistema de 
referencia, una PDA y un receptor GPS diferencial, que permite en todo momento 
georreferenciar, analizar y guardar los datos para un post-procesado informático.
5.2. Camara fotográfica Canon EOS 40D
Equipada con un sensor CMOS APS-C de 10,1 
megapixeles, permite generar imágenes de 3888*2592 pixeles. 
Las imágenes se convierten a 14 bits para evitar la saturación de 
la imagen, consiguiendo gradaciones más finas y una reproducción 
del color excelente.
Las fotografías se han tomado en modo manual.
5.3. PDA HP.
Para el control del proceso de adquisición de datos se ha utilizado una 
PDA HP iPaq hx4700 equipada con el software de Lidar de Optech. Esta 
permite ajustar todos los parámetros de escaneado.
Sus principales características son un procesador 624Mhz Intel 
PXA270 con 64 MB SDRAM (55 MB memoria principal) y 128 MB ROM.
5.4. GPS diferencial.
El receptor GPS modelo GB-1000 Topcon 
esta equipado con una antena PG-A1, esto 
permite capturar los datos como receptor móvil 
del sistema GPS. Estos son procesados con los 
datos procedentes de la estación base de la EPS 
de Huesca cada 15 y 25min.
5.5. Grupo electrógeno portátil.
Fundamental en las campañas de campo que requieren un 
tiempo superior a 2 o 3 horas. El generador eléctrico Honda EU10i, 
proporciona autonomía para todo un día de trabajo y aunque su 
elevado peso dificulta su transporte (>13Kg) en zonas de difícil acceso 
y distantes, se considera imprescindible.
Dispone de un motor GXH 50 de 50 c.c. con un depósito de 
carburante de 2,1l. Tiene una salida constante monofásica 900 VA/1000 
VA que proporciona una corriente continua de 12,0/8,0 V/A.
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6. METODOLOGÍA.
Se han analizado cuerpos sedimentarios del Abanico Fluvial de Huesca utilizando la 
metodología de los fotomontajes corregidos, junto al análisis sedimentario clásico. Para ello se 
ha seguido una metodología de campo y una de gabinete (Fig.21).
21) Desglose de la metodología utilizada en el desarrollo de la tesis. Se ha dividido en una fase de adquisición de datos de campo, y otra fase de 
trabajo en el laboratorio con soporte de los datos previamente obtenidos.
6.1. Metodología de campo.
En total han sido necesarios 9 días de campo. Se han recogido varios tipos de datos; 
nubes de puntos con Lidar, fotografías y datos sedimentológicos que incluyen columnas 
estratigráficas, anotaciones de paleocorrientes y similares.
6.1.1. Datos sedimentológicos.
Para crear las columnas estratigraficas se han utilizado los siguientes instrumentos: la vara 
de Jacob, tablas granulométricas, cinta métrica, lupa, martillo y brújula con inclinómetro.
En el afloramiento de Siétamo se han levantado dos columnas estratigráficas, se han 
dibujado estructuras de interés sobre imagen impresa, marcado los perfiles sobre ésta, y se han 
analizado muestras de mano.
Se han distribuido las columnas intentando priorizar su paso por las estructuras 
canaliformes de mayor interés.
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En el afloramiento de Monzón no ha sido posible trabajar con columnas estratigráficas 
debido al fuerte pendiente de los taludes y a la proximidad de la Autovia.
6.1.2. Datos fotográficos.
La adquisición de fotografías es un proceso rápido, aunque requiere de cierto 
conocimiento para reducir los errores iniciales. Los afloramientos con curvaturas débiles, poco 
relieve en su superficie y vegetación escasa, son los que mejor parecen adaptarse a la fotografía.
Hay que encontrar puntos adecuados, frente al afloramiento, desde donde hacer las 
fotografías. Se requiere obtener el máximo paralelismo entre el afloramiento y la imagen 
proyectada en la cámara fotográfica, ademas es preferible que el centro óptico de la imagen 
recaiga sobre el punto central del afloramiento. El motivo es equiparar las distorsiones 
producidas por los errores propios de la óptica alrededor de toda la imagen (Fig.22).
22)  Distorsión fotográfica. En la secuencia, se observa el esquema de la imagen fotográfica obtenida, la distorsión positiva 
corregida y la distorsión negativa corregida.
Otro fenómeno importante es la evolución de la posición del sol que incide sobre el 
afloramiento durante la adquisición fotográfica. Adquirir las fotografías en momentos en que la 
luz sea homogénea y permita diferenciar los distintos cuerpos sedimentarios ayuda a un post-
análisis mucho mas detallado.
El solape entre imágenes ha permitido disminuir los errores causados por la distorsión de 
la lente. Idealmente, el centro de la imagen tomada no tiene distorsión. A medida que nos 
alejamos de éste en todo su perímetro, según la calidad de la cámara y la distancia focal, la 
deformación de la imagen puede producir errores muy grandes.
La utilización de la Canon EOS 40D con distancia focal de 24mm da unos resultados 
fotográficos excepcionales hasta prácticamente los 10mm de radio de la lente desde el centro 
óptico de la lente (Fig.23). Esto permite a efectos prácticos que los pixeles que se obtienen en 
este rango, tengan una distorsión casi nula.
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23) Gráfico perteneciente a la cámara fotográfica Canon EOS 40D. Muestra la distorsión de la imagen versus radio de la lente con las distintas 
distancias focales.
La toma de fotografías se ha hecho en taludes de carretera, tallados con ángulos de 
proyecto de 45° en Siétamo y de 60º en Monzón (calculado “in situ”), siempre desde la ladera 
inversa (Fig.24). La posibilidad de desplazarse lateralmente por encima de los taludes ha 
permitido solapar varias imágenes manteniendo distancias similares desde la lente a la pared del 
talud fotografiado.
24) Simulación adquisición de fotografías del talud norte de la carretera A-1219 a Siétamo. Latitud 42.123; Longitud -0.288.
6.1.3. Datos Lidar.
El Lidar se ha usado para obtener puntos situados en el espacio con exactitud, a modo de 
una estación total. La adquisición de datos válidos para otras aplicaciones ha sido determinante 
para utilizar esta técnica.
Se han localizado distintos puntos óptimos en cada afloramiento en los que todo el 
sector a escanear quedara bien cubierto (Fig.25). Para conseguir tales resultados ha sido 
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necesario considerar la distancia apropiada y solapar escaneados de los mismos puntos al 
menos desde dos estaciones diferentes, para reducir los espacios en sombra, obteniendo 
imágenes 3D muy reales. Para el post-procesado es recomendable que haya una superposición 
mínima entre superficies escaneadas consecutivas del 30% para unirlas correctamente. Desde 
cada estación se han obtenido diversas tomas en distintas direcciones haciendo rotar el LIDAR 
en el trípode sobre su mismo eje.
Se han tomado datos desde mas de 15 estaciones diferentes, con distancias al objetivo de 
30m a 50m en Siétamo y de 50m a 80m en Monzón.
En cada estación se han realizado 2-3 tomas en distintas direcciones con un tiempo 
medio de escaneado de unos 15 minutos por toma. La superficie escaneada y la densidad de 
puntos requerida hacen variar el tiempo de adquisición de datos.
25)  Simulación adquisición de nube de puntos con LIDAR del talud norte de la carretera A-1219 a Siétamo. Latitud 42.123; 
Longitud -0.288.
6.2. Metodología de gabinete.
Finalizada la campaña de campo, se procede a ordenar y analizar y procesar los datos 
obtenidos.
6.2.1. Datos sedimentológicos.
Las columnas estratigráficas descritas en el campo se han escaneado en formato JPG y se 
han digitalizado con Paint. Esto ha permitido dibujar encima el perfil, corrigiendo la escala a la 
altura real y corrigiendo los errores de dibujo de campo. A ello ha ayudado la columna marcada 
sobre la fotografía digitalizada, permitiendo establecer la distinta altura de la base y el techo de 
las capas con mayor precisión.
Los errores debidos al calculo con la barra de Jacob se han desestimado ya que son 
leves, y se distribuyen equitativamente en toda la columna. Habitualmente, si las columnas 
estratigráficas tienen mas de 15m o 20m es importante corregir los errores, ya que empiezan a 
ser susceptibles de incidir en los resultados.
6.2.2. Digitalización en Lidar y fotografías.
Se han digitalizado los cuerpos sedimentarios en las fotografías y la nube de puntos de 
LIDAR, importados ambos al software Microstation y Polyworks, respectivamente. El proceso de 
digitalización se ha basado en señalar con polilíneas la base y el techo de los cuerpos visibles 
presentes en los taludes de la carretera (Fig.26). Los cuerpos arenosos se han marcado en todo 
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el afloramiento, intentando precisar al máximo sus discontinuidades internas, hasta que el 
tamaño del pixel lo ha permitido, mientras que los cuerpos lutíticos, se han considerado como 
paquetes mas amplios, debido a su menor interés como cuerpos independientes. No es fácil 
ajustar la digitalización con las imágenes obtenidas, se suelen cometer pequeños fallos por 
circunstancias muy diversas mientras se pinta la imagen, por ese motivo se ha repasado varias 
veces intentando reducir al máximo los errores.
26)  Imagen resultado de la digitalización sobre la nube de puntos en el afloramiento Siétamo. El cuerpo que mas resalta está digitalizado en 
Polyworks mientras los otros, mas finos, son importados de Microstation. POLYWORKS.
La digitalización de los cuerpos sedimentarios permite obtener el afloramiento 
esquematizado visto superficialmente en un corte limpio. No hay que olvidar que 
mayoritariamente se obtienen cortes transversales ficticios, es decir planos oblicuos a la 
dirección real de flujo de los cuerpos areniscosos.
A partir de la información obtenida en la digitalización se crean tablas de datos de los 
cuerpos sedimentarios. Se anotan sus dimensiones y características para poderlos clasificar e 
interpretar ; anchura, longitud, área,... . Clasificar los cuerpos arenosos y extraer información 
aprovechando la tridimensionalidad del afloramiento permite entender como funcionaba la 
dinámica fluvial, e incluso hacia donde se debían mover los flujos del abanico.
En paralelo a esos pasos se desarrolla el Fotomontaje Corregido que se describe en el 
siguiente punto.
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7. DESARROLLO FOTOMONTAJE CORREGIDO.
En el departamento de estratigrafía, paleontología y geociencias marinas de la Universidad 
de Barcelona se lleva tiempo tratando de exponer nuevas ideas para el desarrollo de técnicas 
con soporte software para el análisis de cuerpos sedimentarios. Es ese contexto se ha probado 
el uso que puede tener la fotografía tradicional mezclada adecuadamente con software 
especializado para la adquisición de datos digitalizados.
Actualmente el LIDAR se usa en proyectos de recreación de afloramientos, y se pretende 
encontrar otra forma de hacerlo para casos en que el LIDAR no se pueda utilizar.
7.1. Características.
La metodología se ha desarrollado en base a los afloramientos del Abanico Fluvial de 
Huesca seleccionados y descritos en el Contexto Geológico (Fig.27).
27) Desarrollo de la metodología de fotomontajes corregidos en un espacio tridimensional virtual.
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En primer lugar, se describe el proceso del LIDAR hasta obtener una nube de puntos 
georreferenciados.
Para poder mover grandes volúmenes de datos procedentes de los escaneados de la 
campaña de campo, poderlos visualizar y procesar, se utiliza el programa especializado 
Polyworks de la empresa Innovmetric. Un solo escaneado puede contener mas de 3 millones 
de puntos.
El primer paso es alinear y fusionar los escáners obtenidos con la herramienta IMAlign, 
donde identificando tres puntos homólogos de escáners consecutivos, y mediante un proceso 
iterativo, se obtiene una alineación automática, resultando del proceso unas matrices de 
alineación. Estas reflejan la rotación-traslación, que debe aplicarse a cada nube de puntos para 
fusionarlas perfectamente en un objeto virtual tridimensional de puntos del afloramiento.
Halladas las matrices, se requiere situar la gran nube de puntos, posicionada por defecto 
en el origen de coordenadas, a su posición real georreferenciada. Para ello es necesaria una 
nueva matriz. La nueva matriz se encuentra a partir de la posición de los puntos de escaneado 
en el programa Polyworks y los datos GPS de la posición real de los mismos en el campo, para 
cada escaneo, llevando el conjunto a su geoposición real exacta (Calvo R., 2009).
Hay que destacar que dada la enorme cantidad de puntos, se requieren software y 
hardware de gran velocidad de procesado y potencia de cálculo.
En segundo lugar, se explica el proceso llamado metodología de fotomontajes corregidos, 
desde la realización de la foto “in situ” hasta la digitalización y exportación al espacio virtual 3D.
Una vez obtenidas las fotografías con la cámara Canon EOS 40D, teniendo en cuenta los 
aspectos de distorsión fotográfica comentados en apartados anteriores, y habiendo 
seleccionado aquellas que presentan mejores brillos, contrastes y solape con sus respectivas, se 
ha procedido a la importación fotográfica en formato JPG, al programa Microstation de Bentley. 
Microstation es un programa CAD con herramientas para la digitalización que permite 
combinar la imagen raster y los sistemas vectoriales.
En Microstation se han creado recuadros con el tamaño exacto de las fotografías 
(3888*2592) pixeles, para plasmarlas directamente con la condición, 1 unidad en (x,y) = 1 
pixel. Posteriormente esto ha facilitado el cálculo de la equivalencia métrica del pixel.
Se han seleccionado las zonas centrales de las imágenes, incluidas dentro del rango 
mínimo de distorsión de la lente, incluyendo un cierto solape con la fotografía anterior y 
posterior (aproximadamente 30%), y se han digitalizado las capas de mayor interés, 
principalmente las capas de arenas, con las diversas herramientas de que dispone el programa. 
Para facilitar la digitalización se ha ido en orden para poder continuar las capas de una fotografía 
a la siguiente, partiendo de zonas conocidas, donde se ha hecho pasar una columna 
estratigráfica o se visualiza con mucha resolución la imagen. Lo que resulta son un conjunto de 
datos 2D en formato vectorial dibujados sobre una imagen raster.
Con los afloramientos interpretados en Microstation se ha procedido a la transformación 
del sistema vectorial para adaptarlo a un sistema de coordenadas 3D geoposicionado en sus 
correspondientes coordenadas UTM. Para que quede bien situado, igual que sucede con la 
nube de puntos LIDAR, hay que aplicar tres procesos; la rotación, la traslación y el cambio de 
escala. Ello conlleva ciertos errores de cálculo, además de los que se suelen acumular durante 
todo el proceso debido a la precisión en la digitalización y los defectos en la toma de fotos.
Probablemente hay diversas maneras de hacer todo el procedimiento. Aquí se ha elegido 
la que se ha creído mas conveniente por las circunstancias de los afloramientos y los datos que 
han ido resultando a medida que se desarrollaba la metodología.
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7.1.1. Escala.
Para obtener la escala de la imagen, es decir, lo que mide el contenido de cada pixel en la 
realidad, se han comparado las distancias entre diferentes puntos conocidos. Con estos cálculos 
también se ha podido detectar donde se producen errores de deformación de imagen y que 
fotografías mal tomadas eliminar y repetir.
a	  Foto	  (pix) b	  Foto	  (pix) x	  Lidar	  (m) y	  Lidar	  (m) z	  Lidar	  (m) 1278
1 359433,260 3043886,842 4209,020 7082,860 562,460
2 359581,242 3043237,836 4207,780 7087,790 557,600
3 358350,301 3043157,833 4218,890 7090,430 557,450
4 357854,318 3043729,382 4223,770 7086,870 561,500
5 357653,299 3043371,809 4224,820 7089,720 559,030
6 358890,317 3044226,744 4214,650 7080,750 565,570
DISTANCIAab(Pix) DISTANCIAxyz(m) 1Pixel	  =	  {	  }	  Metros
1.2. 665,663071 7,032930 0,010565
1.3. 1305,471224 13,409769 0,010272
1.4. 1586,774692 15,315489 0,009652
1.5. 1852,976807 17,563157 0,009478
1.6. 640,563225 6,769128 0,010567
2.3. 1233,537314 11,420342 0,009258
2.4. 1795,517758 16,484432 0,009181
2.5. 1932,592322 17,208469 0,008904
2.6. 1206,365154 12,660150 0,010494
3.4. 756,748895 7,272586 0,009610
3.5. 729,108312 6,177815 0,008473
3.6. 1197,576555 13,327205 0,011128
4.5. 410,203765 3,914831 0,009544
4.6. 1149,201425 11,712971 0,010192
5.6. 1503,705079 15,055278 0,010012
Media	  Geométrica 0,009797
Desviación	  Estándar 0,000722
28) Tabla realizada para encontrar la escala de las imágenes pertenecientes a los afloramientos. Las formulas muestran como se han calculado 
las distancias para Microstation en 2D y para Polyworks en 3D. Fotografía ejemplo Siétamo nº 1278.
Utilizando los mismos puntos situados sobre fotografía física, Microstation y Polyworks 
(aproximadamente 5 por imagen) se han construido tablas de cálculo con Microsoft Excel con 
las coordenadas de cada uno de estos puntos en los dos softwares (Fig.28). Se ha calculado la 
distancia entre todos ellos, en cada programa por separado.
Xavier Domènech Fernandez, 2012
Ingeniería Geológica                                                                                                                             47
Se han comparado distancias sacando el valor real medio en metros, de cada pixel, para 
cada fotografía, con la media geométrica (reduce los errores producidos por valores con mucha 
desviación). También se ha calculado la desviación estándar para verificar los resultados.
Con el tamaño de los pixeles conocido, se ha resuelto la escala. Con un pequeño 
programa, se modifica la escala multiplicando la selección digitalizada por la escala que 
corresponda en cada caso y se exporta el conjunto a Polyworks como polilíneas.
Existe la posibilidad de exportar la digitalización fotográfica a Polyworks correlacionando 
puntos directamente entre ambos software y moviendo toda la superficie de golpe, pero eso 
solo se puede usar en ciertos casos con la rotación y la traslación como se verá a continuación. 
El proceso de escala produce deformaciones muy grandes, ya que se manipulan superficies 
planas sobre superficies irregulares tridimensionales sin tener conocimiento de la profundidad ni 
de la distorsión de la imagen donde se ha digitalizado previamente.
Finalmente se obtiene una imagen vectorial virtual georreferenciada exportable a 
cualquier programa. En este caso, se ha exportado a través de Microstation a Polyworks, en un 
espacio 3D. Los pasos que siguen dependerán de el uso que se le quiera dar al resultado 
obtenido.
7.1.2. Rotación.
Se ha usado el programa Polyworks para hallar planos para la rotación e importación de 
los elementos digitalizados en Microstation (Fig.29). Polyworks trabaja sobre un espacio 
tridimensional, mientras que las polilíneas importadas se mueven sobre una superficie 2D.
29) Planos encontrados sobre la superficie del talud en el afloramiento norte de siétamo. POLYWORKS.
En Polyworks existen comandos que permiten crear planos obteniendo además la 
dirección de capa y el buzamiento automáticamente y limitando los errores. Hay varias opciones 
para hacerlo; coger una nube de puntos obteniendo un plano medio; marcar puntos al azar 
sobre la nube de puntos creando el plano; o bien importar puntos conocidos a partir de un 
fichero .txt y buscar el plano. La última opción es la escogida.
Se han utilizado puntos comunes de afloramiento en la fotografía de Microstation y en la 
nube de puntos de Polyworks y se han introducido en un archivo de texto. Se ha podido 
diferenciar la zona de nube de puntos perteneciente a cada fotografía, y ver si ajustaba 
suficientemente bien un plano general de todo el talud del afloramiento con los puntos 
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escogidos de todas las imágenes o era mejor hacer un plano individualizado de cada una. Se ha 
optado por la opción de planos individualizados obteniendo la dirección de capa y el 
buzamiento de los afloramientos analizados.
Las imágenes digitalizadas en Microstation situadas en un plano 2D, se han pasado a 3D 
con el comando Export 2D-3D, añadiendo la nueva dimensión que permita la rotación del 
conjunto en la dirección de capa y la pendiente adecuadas.
Las polilíneas y puntos creados en Microstation se han exportado a Polyworks. Con 
cuatro puntos coincidentes de cada plano creado y de la imagen digitalizada correspondiente en 
Microstation, se ha formado una nueva matriz de alineación. La matriz de alineación lo que 
hace, es calcular como se han movido los puntos coincidentes de un sitio a otro, 
automáticamente. Una vez obtenida, se aplica sobre todo el conjunto de polilíneas, ajustándolas 
sobre el plano georreferenciado.
7.1.3. Traslación.
Se trata de desplazar el conjunto de la imagen digitalizada de unas coordenadas conocidas 
a otras coordenadas conocidas, habitualmente siendo las primeras el origen de coordenadas del 
programa donde se trabaja, y las segundas las coordenadas geoposicionadas recogidas de la 
realidad. Para ello hacen falta puntos comunes conocidos en los dos sistemas de coordenadas.
En este caso se ha servido de la matriz encontrada para la rotación. La matriz lleva 
consigo los componentes de desplazamiento junto a los de rotación que se aplican sobre la 
imagen vectorial correspondiente.
7.2. Cálculo del error.
Para tratar el error es ciertamente complicado definir una método eficaz. Aquí se ha 
optado por comparar cuerpos significativos digitalizados y exportados del Microstation con los 
mismos cuerpos digitalizados directamente sobre la nube de puntos de Polyworks. Se han 
contrastado las dimensiones (altura, ancho y área) de los cuerpos arenosos por ambas 
metodologías, y se ha determinando, en porcentaje, el error cometido. También se ha podido 
estimar cualitativamente el error mediante la distancia entre puntos, como se verá en los 
resultados.
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8. RESULTADOS.
De aplicar la metodología descrita, se han obtenido distintos resultados sobre la 
caracterización de cuerpos sedimentarios y los fotomontajes corregidos.
8.1. Columnas estratigráficas.
En total se han levantado 2 perfiles estratigráficos de 17m y 10m (en total 27m.) a escala 
1:25 y teniendo en cuenta los niveles de areniscas de mas de 5cm de espesor (Fig.30). Han sido 
necesarios 2 días de trabajo de campo para obtenerlos. Se han analizado con mas detalle las 
capas de areniscas, mostrando atención en posibles variaciones del tamaño de grano, geometría 
de cuerpo, base y techo y posibles marcas de dirección de flujo.
Se ha podido correlacionar las columnas gracias a la continuidad de una capa de arenas 
en toda la extensión del afloramiento.
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30) Columnas estratigráficas del afloramiento de Siétamo e imágenes que muestran con exactitud la situación de estas. El perfil nº1 se sitúa al 
oeste del talud norte. El 2º perfil pertenece al este del talud sud. Las columnas están correlacionadas.
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8.2. Caracterización de los cuerpos sedimentarios.
Mediante la digitalización se han generado bases y techos de los cuerpos, clasificados 
posteriormente según los criterios expresados en el apartado de Cuerpos Arenosos 
Característicos.
Con los datos anteriores, se ha generado una tabla excel con la descripción dimensional 
de los diversos cuerpos arenosos encontrados (Fig.31 a 37). Para tratar de hacer entendedora 
la Tabla Excel, se ha dividido según los tipos de cuerpo.
RIBBON
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C1 18,29 3,30 5,54 60,36 18,31 3,35 5,47 61,25
2 C2 105,80 10,21 10,36 1080,22 108,54 9,80 11,08 1063,69
3 C1B 17,02 2,69 6,33 45,77 19,53 2,68 7,28 52,38
4 2M 41,68 6,70 6,22 279,10 42,17 6,94 6,07 292,81
5 4M 13,32 4,29 3,11 57,16 12,95 4,19 3,09 54,23
6 7BM 31,44 4,34 7,25 136,34 31,11 3,57 8,71 111,04
7 8M 9,27 2,44 3,80 22,62 7,41 1,97 3,76 14,59
8 18M 38,20 6,92 5,52 264,34 38,90 7,51 5,18 292,21
9 26M 23,70 3,87 6,12 91,72 32,73 3,80 8,61 124,36
31) Cuerpos de relleno de canal clasificados como Ribbon, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). 
NºRef=Numero de referencia para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del 
cuerpo; Area=Area total perfil que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
TABULARES	  CONFINADOS
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C8 62,02 3,40 18,24 210,87 61,45 3,43 17,92 210,78
2 C8B 74,21 3,60 20,61 267,16 74,11 3,65 20,31 270,52
3 1M 58,13 2,98 19,49 173,40 58,40 2,88 20,28 168,18
4 7M 34,16 3,92 8,71 133,90 36,05 3,24 11,14 116,67
5 25M 44,64 8,69 5,14 388,09 56,34 4,03 13,98 227,04
6 29M 73,69 3,66 20,13 269,71 90,10 2,76 32,64 248,67
7 31M 104,82 5,52 19,00 578,29 106,01 3,58 29,62 379,41
8 32M 41,90 6,15 6,82 257,48 35,19 3,19 11,03 112,33
32) Cuerpos de relleno de canal tabulares, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). NºRef=Numero de 
referencia para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del cuerpo; Area=Area 
total perfil que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
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CANALES	  MENORES
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C4 37,84 1,50 25,23 56,76 38,81 1,44 26,95 55,89
2 C7 3,60 0,60 6,00 2,16 3,52 0,55 6,37 1,95
3 C13 21,50 2,00 10,75 43,00 16,59 1,80 9,22 29,86
4 6M 4,70 1,21 3,87 5,70 3,71 0,85 4,35 3,15
5 27M 42,03 1,39 30,24 58,42 42,85 1,44 29,76 61,70
6 33M 6,59 0,96 6,89 6,30 9,44 2,26 4,18 21,33
33) Cuerpos de relleno de canales menores, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). NºRef=Numero de 
referencia para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del cuerpo; Area=Area 
total perfil que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
MULTIEPISÓDICOS
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C10 61,38 5,79 10,60 355,39 53,40 5,10 10,47 272,34
2 C12 55,30 5,28 10,47 291,98 59,42 5,02 11,85 297,98
3 3M 172,43 8,05 21,43 1387,72 170,24 6,51 26,14 1108,76
4 21M 72,05 6,88 10,47 495,70 74,83 7,89 9,48 590,44
5 30M 140,43 15,01 9,35 2108,42 134,76 13,23 10,19 1782,89
34) Cuerpos tabulares multiepisódicos, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). NºRef=Numero de referencia 
para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del cuerpo; Area=Area total perfil 
que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
TABULARES	  FLUJO	  POCO	  CANALIZADO
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C6 26,30 0,60 43,83 15,78 30,06 0,56 53,86 16,77
2 C11 190,58 1,93 98,75 367,82 184,88 1,75 105,65 323,54
3 C20 9,65 0,65 14,85 6,27 11,78 0,55 21,43 6,48
4 T3 17,45 0,60 29,08 10,47 18,16 0,71 25,68 12,84
5 T6 200,70 1,99 100,86 399,40 136,49 1,88 72,60 256,60
6 T10 178,46 1,29 138,77 229,50 185,93 1,10 169,03 204,52
7 T12 34,40 0,56 61,43 19,26 36,36 0,55 66,10 20,00
8 T8 35,90 0,40 89,75 14,36 38,02 0,80 47,53 30,42
9 4BM 34,54 0,73 47,37 25,18 35,21 0,68 51,63 24,01
10 5M 136,87 2,53 54,14 346,01 130,44 2,34 55,74 305,22
11 10M 20,23 0,63 32,16 12,72 21,67 0,62 34,95 13,43
12 12M 38,54 0,83 46,43 31,99 40,01 0,91 44,06 36,33
13 16M 17,00 0,63 26,99 10,71 17,33 0,48 36,26 8,28
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LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
14 19M 17,05 0,77 22,14 13,13 14,63 0,64 22,71 9,42
15 22M 22,26 1,68 13,25 37,40 16,39 1,81 9,04 29,74
16 24M 21,94 1,46 15,08 31,93 19,40 1,24 15,69 23,97
17 28M 86,39 4,39 19,67 379,41 88,57 4,28 20,69 379,08
18 34M 72,75 1,38 52,72 100,40 73,79 0,99 74,53 73,05
35) Cuerpos tabulares de flujo poco canalizado, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). NºRef=Numero de 
referencia para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del cuerpo; Area=Area 
total perfil que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
TABULARES	  FLUJO	  NO	  CANALIZADO
LIDAR FOTOGRAFÍA
Nº	   Nº	  Ref. (W) (T) (W/T) Area (W) (T) (W/T) Area
1 C3 29,69 0,20 148,45 5,94 34,27 0,25 137,08 8,57
2 C5 13,87 0,33 42,03 4,58 14,21 0,32 45,11 4,48
3 C101 58,11 0,98 59,30 56,95 62,91 1,29 48,77 81,15
4 T2 34,34 0,20 171,69 6,87 41,77 0,48 87,02 20,05
5 T4 28,04 1,06 26,45 29,72 -­‐ -­‐ -­‐ -­‐
6 T5 177,10 1,54 115,00 272,73 170,00 1,24 137,10 210,80
7 T7 97,10 0,45 215,78 43,70 95,79 0,47 203,81 45,02
8 9M 20,69 1,12 18,47 23,17 17,68 1,20 14,75 21,20
9 11M 68,97 1,44 47,90 99,32 62,57 1,63 38,38 101,98
10 13M 21,77 1,52 14,32 33,09 25,61 1,03 24,93 26,30
11 14M 22,32 1,27 17,57 28,35 21,55 1,19 18,07 25,71
12 15M 11,01 0,70 15,73 7,71 10,51 0,55 18,97 5,82
13 17M 22,01 0,31 71,00 6,82 21,24 0,24 88,49 5,10
14 20M 31,80 0,37 85,95 11,77 30,47 0,26 119,47 7,77
36) Cuerpos tabulares de flujo no canalizado, encontrados en los afloramientos de Siétamo (amarillo) y Monzón (naranja). NºRef=Numero de 
referencia para identificar los cuerpos; W=Ancho cuerpo aflorante; T=Altura cuerpo aflorante; W/T= Relación ancho y alto del cuerpo; Area=Area 
total perfil que aflora, del cuerpo. Todas las unidades están en metros.
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37)  Gráfico resumen extraído de los datos fotográficos de las tablas de cuerpos sedimentarios descritos anteriormente. Las columna de la 
izquierda (azul) de cada cuerpo representa la anchura y la de la derecha (naranja) el espesor.
En Siétamo, gracias a la tridimensionalidad del afloramiento y la digitalización de las 
imágenes se han correlacionado dos cuerpos, C1/C1B y C8/C8B (Fig.38) a ambos lados de la 
carretera. Ello ha permitido estimar la dirección de capa y buzamiento de los canales mediante 
planos verticales y horizontales, correctamente alineados. La distancia que separa estos cuerpos 
entre un lado y otro de la carretera es de 20-25m. El cuerpo C1 muestra una dirección de capa 
y buzamiento medio de 099/03SW, el cuerpo C8 la dirección de capa y buzamiento medio es 
de 080/01SE.
En realidad es mas que probable que estos cuerpos canaliformes enlazaran entre ellos 
con cierta curvatura, como muestran las estructuras de acreción lateral que se observan en el 
afloramiento, de todas formas, distintas paleocorrientes observadas en los cuerpos apoyan la 
tesis de que la dirección de los flujos en esta zona del Abanico de Huesca llevaban esta 
dirección. Las direcciones de capa de las paredes de canal encontradas son de 253º; 255º; 252º; 
261º, 277º, 279º y 280º. A estas hay que añadirles ±90º para obtener las paleocorrientes. 
Debido a que el ápice del abanico se encuentra en el norte, cabe esperar que las direcciones 
del flujo eran hacia el sur.
Como resultado anecdótico, el estudio de los taludes muestra direcciones y buzamientos 
medios de 085/45SE y 085/45NW en ambos lados de la carretera. La semejanza a los 
resultados anteriores de los paleocanales podría indicar que los cuerpos arenosos tendrían un 
corte seccional en el talud con muy poca oblicuidad.
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38)  Muestra de la unión de planos para encontrar la relación entre los cuerpos digitalizados en ambos lados de la carretera. Para ello se han 
sacado los datos de las superficies que correlacionan los techos de los cuerpos sedimentarios descritos en la imagen. POLYWORKS.
8.3. Resultados y errores del Fotomontaje Corregido.
Del resultado de aplicar el Fotomontaje Corregido se ha generado un modelo 
geométrico del afloramiento. La metodología ha presentado dificultades en su desarrollo ya que 
los programas utilizados no han sido diseñados para tal propósito, sin embargo, se han sacado 
resultados interesantes.
C8B/C8
C1B/C1
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39) Imagen digitalizada de los afloramientos de Siétamo con y sin nube de puntos Lidar respectivamente. POLYWORKS.
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40) Imagen digitalizada de los afloramientos de Monzón con y sin nube de puntos Lidar respectivamente. POLYWORKS.
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Se han situado adecuadamente la mayoría de digitalizaciones fotográficas en el espacio 
tridimensional georreferenciado de Polyworks (Fig.39-40). Esto ha permitido tener digitalizado el 
afloramiento entero con la unión de todas las polilíneas importadas.
Debido a los errores acumulados en los distintos pasos; en la fotografía, la digitalización, la 
importación, el cambio de escala, la rotación, la traslación, y ajustes diversos, se ha querido 
analizar como repercute en los resultados el encaje de las polilíneas en su posición espacial.
Los errores son particulares de cada afloramiento, aunque si es verdad que pueden dar 
una idea general. Estos resultados son útiles para saber si el grado de exactitud del método es, 
en cada caso, suficiente para el objetivo que se requiere.
Se han utilizado los cuerpos canaliformes mejor definidos como base del resultado del 
método de la fotografía corregida y se han comparado dimensionalmente entre ellos por los 
dos métodos descritos, fotografía y Lidar. También se adjuntan los resultados del resto de 
cuerpos (Fig.43), aún que estos son menos exactos debido a la gran variabilidad y falta de límites 
en todo el afloramiento.
Nº Ref.
LIDAR FOTOGRAFÍA Comparación
(W) (T) W/T Area (W) (T) W/T Area Dif.W Dif.T Dif.Ratio Dif.Area
C8 62,02 3,40 18,24 210,87 61,45 3,43 17,92 210,78 0,57 0,03 0,32 0,08
C8B 74,21 3,60 20,61 267,16 74,11 3,65 20,31 270,52 0,10 0,05 0,31 3,36
C12 55,30 5,28 10,47 291,98 59,42 5,02 11,85 297,98 4,12 0,27 1,37 5,99
C2 105,80 10,21 10,36 1080,22 108,54 9,80 11,08 1063,69 2,74 0,41 0,71 16,53
2M 41,68 6,70 6,22 279,10 42,17 6,94 6,07 292,81 0,48 0,25 0,15 13,70
4M 13,32 4,29 3,11 57,16 12,95 4,19 3,09 54,23 0,37 0,10 0,01 2,93
8M 9,27 2,44 3,80 22,62 7,41 1,97 3,76 14,59 1,86 0,47 0,04 8,03
18M 38,20 6,92 5,52 264,34 38,90 7,51 5,18 292,21 0,70 0,59 0,34 27,86
C1 18,29 3,30 5,54 60,36 18,31 3,35 5,47 61,25 0,02 0,05 0,07 0,89
C13 21,50 2,00 10,75 43,00 16,59 1,80 9,22 29,86 4,91 0,20 1,53 13,14
C1B 17,02 2,69 6,33 45,77 19,53 2,68 7,28 52,38 2,52 0,01 0,96 6,61
C4 37,84 1,50 25,23 56,76 38,81 1,44 26,95 55,89 0,97 0,06 1,73 0,87
C7 3,60 0,60 6,00 2,16 3,52 0,55 6,37 1,95 0,08 0,05 0,37 0,21
27M 42,03 1,39 30,24 58,42 42,85 1,44 29,76 61,70 0,82 0,05 0,48 3,28
33M 6,59 0,96 6,89 6,30 9,44 2,26 4,18 21,33 2,85 1,30 2,72 15,03
MEDIA GEOMÉTRICA 0,70 0,12 0,36 3,55
41) Descripción de los cuerpos canaliformes analizados para calcular el error producido por el fotomontaje corregido. Se distinguen quince 
cuerpos con sus dimensiones calculadas de la digitalización Lidar y de la digitalización fotográfica. Se muestra la tabla comparativa entre ambos 
métodos y el gráfico resultante. W=Ancho Cuerpo; T=Espesor Cuerpo; Area Superf.=Area de la superficie aflorante del cuerpo; Dif.W=Diferencia 
Ancho entre Fotografía y Lidar; Dif.T=Diferencia Espesor entre Fotografía y Lidar; Dif.Ratio=Diferencia relación Ancho y Espesor entre Fotografía 
y Lidar; Dif.Super.=Diferencia Superficie entre Fotografía y Lidar. Todas las unidades están en metros a excepción de las áreas que están en 
metros cuadrados.
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42) Gráfico resumen extraído de los datos del error observado entre la Fotografía y el Lidar, descritos anteriormente.
43) Descripción de los errores observados entre la Fotografía y el Lidar en los distintos cuerpos estudiados de Siétamo y Monzón.
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El resultado muestra una diferencia media de ancho de algo mas de medio metro, 
mientras que las diferencias de grosor son de algún centímetro. La diferencia de área es de 4m2. 
Viendo la figura 44 de la estimación cuantitativa del error junto a los datos de las figura 41 y 
figura 42, se observa que los cuerpos situados en la parte media de las fotografías reducen los 
errores sustancialmente frente a los cuerpos que se encuentran en los extremos. También se ha 
visto comparativamente, que en los taludes más pequeños (+-5m. altura) y con fotografías mas 
paralelas respecto al talud, la correlación con los datos georreferenciados ha sido más sencilla y 
con mayor precisión que las paredes más altas (+-15m.), donde las imágenes tomadas con la 
cámara no quedan suficientemente paralelas.
En la fotografía se pierde cierto posicionamiento geoespacial mientras que se obtiene una 
resolución de imagen mucho mas elevada.
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44)  Secuencia de imágenes utilizadas cuantitativamente para mostrar el error producido al hacer los fotomontajes corregidos. La escala de 
colores varia según la distancia en que se encuentran los puntos de la fotografía corregida respecto la digitalización en en polyworks del LIDAR. 
Los tonos rosas muestran errores inferiores a los 30cm mientras que los tonos verdosos muestran errores de mas de 1,5-2m. POLYWORKS.
Xavier Domènech Fernandez, 2012
Ingeniería Geológica                                                                                                                             63
9. DISCUSIÓN.
Conocida la información que se desprende de los datos obtenidos y las observaciones 
realizadas, se puede deducir que los afloramientos estudiados están formados por cuerpos 
arenosos con selección buena y granulometría de tamaño muy fino a medio, a excepción de 
algún cuerpo de relleno de canal en Monzón, que tiene en su base tamaño grueso. Los cuerpos 
arenosos se encuentran intercalados entre limos y arcillas. La relación de cuerpos arenosos 
respecto lutíticos es bastante variable, aunque en términos medios se puede considerar una 
mayor presencia de limos y arcillas que de cuerpos arenosos, aproximadamente 70%-30%.
Los cuerpos arenosos que afloran en Siétamo y Monzón presentan varias morfologías, 
que son características de los distintos regímenes hídricos en los que fueron formados. La 
duración y la energía son los mas relevantes.
En algunos ribbon se distinguen varias etapas de flujo sin que se muestren migraciones de 
la cicatriz erosiva.
Los cuerpos tabulares de relleno de canal son geometrías que necesitan cierta energía y 
un régimen hídrico relativamente constante en el tiempo, a veces con carga de fondo, como se 
ha podido observar en el campo con la presencia de clastos lutíticos o cierta presencia de 
material grueso y microconglomerado. Suelen ser los cuerpos principales de canalización de la 
zona media-distal de los abanicos fluviales. En algún caso presentan relación con cuerpos 
tabulares de desbordamiento, lo que puede sugerir dos cosas, o bien que debían producirse 
grandes crecidas de agua en épocas de caudales elevados, o bien que los flujos canalizados 
incidían y erosionaban parte de los flujos desconfinados al variar sus cauces.
Los cuerpos poco o nada confinados presentan en términos generales mucha extensión 
lateral, y son resultado de flujos efímeros sin canalización o canalización prácticamente nula. 
Suelen contener una granoclasificación homogénea, motivo que puede hacer pensar que se 
trata de depósitos de desbordamiento rápido y con cierta carga en el flujo. Los cuerpos nada 
confinados habitualmente se encuentran formados por superposición de finas y extensas capas 
de arenas separadas por delgados horizontes arcillosos. La variación de episodios en subcapas 
tan juntas y estrechas hace referencia a flujos producidos en cortos periodos de actividad-
inactividad estacional.
Las distintas variantes geométricas de los cuerpos arenosos muestran las diferencias de 
caudal de los flujos. Cabe pensar que el régimen hídrico era irregular con períodos de sequía 
importantes. Las marcas de bioturbación que se muestran en algunos niveles de las columnas 
junto a algún hormiguero visto en los afloramientos certifican esta aridez, que en algún período 
debió ser muy importante.
En el estudio clasificatorio de cuerpos hay mayoría de cuerpos tabulares. 
Aproximadamente la relación de Ribbon-Cuerpos tabulares confinados-Cuerpos tabulares 
poco/nada confinados es de 1:1:3. Algunas veces es confuso resolver la clasificación de los 
cuerpos extraídos de las imágenes, ya que el límite entre unos cuerpos y otros se solapa. 
Cuando un cuerpo canalizado desborda es interesante distinguir los levées, ya que permiten 
limitar los cuerpos canalizados de los de desbordamiento.
Los sedimentos fluviales son a menudo importantes reservorios para aguas subterráneas 
e hidrocarburos. El tamaño y la geometría de los cuerpos arenosos y su asociación con otro 
tipo de sedimentos son los elementos de mayor interés en el estudio de un análogo de 
reservorio.
En un estado no consolidado, las porosidades y permeabilidades de los distintos 
elementos arquitecturales varían en aproximadamente cinco ordenes de magnitud. Los rellenos 
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de canal arenosos y los cinturones de canal comúnmente manejan conductividades hidráulicas 
entre 10-6m/s a 10-4m/s (permeabilidad entre 100md y 10000md) y porosidades que suelen ir 
del 15% al 30%. Estos valores suelen disminuir en las llanuras aluviales y leveés (10-9m/s a 10-7m/
s), mientras que en materiales de desbordamiento y lutitas suele ser aun menor (10-11m/s a 
10-8m/s) (Ramon & Cross, 1997).
Referente a los fotomontajes corregidos, hay que destacar la multitud de pasos seguidos 
para llegar a resultados relativamente aceptables. Cuanta mayor precisión se requiere, mayor es 
la exactitud que se precisa en el trabajo y el material con el que se trabaja. Llegado un punto 
determinado, aumentar la precisión requiere aumentar el trabajo de forma exponencial. En este 
instante se ha creído preciso detenerse. El desarrollo de la metodología quiere dar un uso 
práctico de esta, haciéndola fácil y útil, al mismo tiempo que permita escoger el grado de 
precisión según los requerimientos de cada caso.
El principal inconveniente que lleva implícito todo trabajo con tantos pasos, es la 
acumulación continua de errores.
La toma fotográfica es el primer gran reto; un mal enfoque, errores en la distancia focal, 
falta de paralelismo y mala iluminación son los problemas mas comunes. Todos ellos pueden 
hacer inútiles los siguientes pasos a seguir. El otro punto importante es georreferenciar 
correctamente puntos conocidos de la imagen. Saber utilizar GPS diferenciales, conectados 
como estación total, o al equipo Lidar en este caso, requiere soporte técnico. A partir de aquí 
suele haber mayor margen de maniobra, ya que el trabajo se traslada principalmente a un 
equipo informático, donde se pueden variar parámetros y repetir secuencias. En el trabajo de 
gabinete ha sido interesante inventar, y experimentar con las distintas opciones que permiten los 
programas, crear caminos distintos para llegar a distintos resultados, y escoger el más 
conveniente.
Los resultados muestran que el error y el resultado de la técnica tienen ciertas 
complicaciones con el paso de 2D a 3D, pero se demuestra que la digitalización fotográfica 
queda perfectamente plasmada encima de la nube de puntos una vez salvados estos escalones. 
Esto permite intuir en cierto modo, que la precisión del método puede ser milimétrica con 
desarrollos más avanzados y con software mejor preparado para el uso en el campo geológico.
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10. CONCLUSIONES.
Se ha desarrollado la metodología de los Fotomontajes Corregidos con soporte Lidar, 
llevando a cabo un análisis geométrico y sedimentario de dos afloramientos cercanos a Siétamo 
y Monzón. Éstos se han seleccionado con características específicas para poner a prueba la 
nueva metodología, además se han tenido en cuenta los criterios sedimentarios.
Los afloramientos se encuentran en zonas equidistantes al ápice del Abanico Fluvial de 
Huesca, separados entre ellos varios quilómetros, situados en taludes de carretera con 
pronunciado desnivel que dificulta el análisis “in situ” de las superficies, pero a la vez, permite un 
acceso al pie del éste relativamente cómodo.
Se han correlacionado las dos columnas estratigráficas del afloramiento de Siétamo, 
además de observar en ellas ciertos rasgos de morfología y granulometría que junto a la 
descripción de los cuerpos sedimentarios permiten establecer que nos encontramos en la zona 
media-distal del Abanico Fluvial de Huesca.
Se han obtenido tablas de datos dimensionales de las distintas tipologías de cuerpo 
sedimentario descritas, a la vez que se ha etiquetado cada cuerpo para poderlo observar en 
Polyworks gráficamente. Esto permite tener la idea dimensional junto a la morfología del cuerpo 
en cuestión, entendiendo porque en una misma tipología de cuerpo sedimentario puede haber 
en algunos casos, dimensiones muy variables.
Uniendo las técnicas tradicionales y la nueva metodología, se ha generado un espacio 3D 
basado en los distintos cuerpos arenosos donde se ha estimado la dirección del flujo y 
buzamiento de dos cuerpos canalizados bien definidos.
Se han calculado los errores cometidos entre Lidar y fotografía en el desarrollo de los 
Fotomontajes Corregidos. Se ha observado que independientemente de los cuerpos 
digitalizados, el mayor error se produce por la distorsión producida en los extremos de la 
fotografía. Al estar estas centradas y solapadas en los afloramientos, los cuerpos sedimentarios 
situados a los extremos superior e inferior, así como los de gran longitud, afectados por el 
solape de varias imágenes y la ligera curvatura del afloramiento, dan resultados menos 
satisfactorios que los cuerpos centrados y de dimensiones mas reducidas como es el caso de 
los canales menores y cuerpos canalizados.
Todo ello ha permitido demostrar que la metodología es aplicable a afloramientos que 
sean ligeramente curvados o planos, limpios de vegetación, con cierta perpendicularidad al 
objetivo de la cámara y bien visibles a distancias desde donde se quiera obtener el plano de la 
imagen. Igualmente hay que tener en cuenta la deformación de la imagen y la distancia al 
objetivo, y regularlo según las características que presente el terreno.
El Fotomontaje Corregido puede ser muy útil para describir afloramientos en distintos 
emplazamientos y correlacionar las digitalizaciones de los cuerpos sedimentarios entre ellas, o 
también introducir los datos de muchos afloramientos en soporte software y crear una 
modelización en 3D, en este caso de todo el Abanico de Huesca.
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